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一般分水工 i )水路式分水工， i)越流式分水工， ii)射流分水工，
iv)潜流式分水工(オリアイス型，モグリオリフィ ス，水門式)





























































































① ② ③ @ ⑥ ⑥ ⑦ ③ @備考 |
N~ 分水工の 分木工計画波入量 分水 分水比 分水工の 幹線 !'o工年度 事業主
タイプ 1I合大捷入量。 i~岨d加 倒数 (分水量)名 称水路名 (昭和) @ 
⑮ ゲート分水工 19，940(13，112) 2 94: 6 3号分水工 回1 43 国営 O 支線ゲートの訂






① 分 水 工 タ イ プ の :~ ⑥ 
② ③ @ ③ 恥.I!i工年度 七キ方式によるもの パイプ方式によるもの 本町内，lt.l:lニよるもの その 他 備 青
(昭和) 総:~ I 総数 n 総数 n 総数 n 
⑩ 42 2 7 7 東(八幡幹線)








分水ヱ員提昭和 31132 33134 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 不吉十 備考タイプ 30 明
筒円 ヱ分水
国営
県営 l 1 1 3 
団体営 2 1 1 213 1 1 1 2 1 3 1 1 1 1 1 18 
計 2 1 1 213 1 1 1 213 2 1 1 1 1 1 1 21 
射刷走 水工分
国営 1 l 
県営 1 1 1 7 1 1 101 1 
国体営 1 1 517 
計 1 1 1 1 8 11 l 5 1181 1 
背智ソ 工ι 正
国営 2 2 
県営 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 714 
団体営 1 1 1 1 1 1 1 1 61 1 
計 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 151 5 
国営 3 615 7 7 1 8 11 5 2 54 
県営 1 1 1 2 1 2 1 1 3 10 112 18 16135 42 24 13 181 
団体営 3 1 1 4 2 1 1 915 3 1 7 5 1 1 5 6 514 4 3 2 8 178 
ゲ!rι 五ヱ
言十 3 1 1 4 1 1 212 916 5 112 613 17122 31 28147 57 32 17 8 1313 /' 
虫管刑 分水工
園長 6 6 
県営 10 1 11 
団体営 212 1 1 2 1 1 1 6 15 10 
言十 2 1 2 1 1 2 1 1 1 6 10 7 32 10 
fZの也 水工分
国営
県営 1 3 4 
団体営 1 1 6 1 1 5 1 1 1 614 2 1 1 29





よ喪失1Il{有l31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 言十30 
セキよ 総数 1 2 1 4 l 1 1 120 3 1 2 1 5 1 1 2 1 3 47 
σるも】
ゲトを
有する 1 1 3 1 1 117 1 1 l 1 2 1 3 32 
分水工数
ノ守
4 6 7 1 24 30 23 1 3 1 3 2 1113 
ゲトを
有する 1 6 1 7 24 30 23 10 3 1 3 2 1109 
分水工数
喜 総数 17 2 1 1 3 1 7 1 3 124 21 9 14 12 47 44 17 18 8 22 5 1285 
ゲトを
有水す工る 1 1 4 2 9 8 8 7 1 5 45 分数




1 1 7 7 3 18 
注)施工年度が数年にわたっている調査資料は平均的年度で整理した。
水工のタイプを次の六種類に大別し集計した結果である.本調査総数(幹線用水路)は432
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に対するゲートを有する分水工数の割合を示したものである.その割合は，昭和30~34年






















〔実験装置 IJ 実験水路は全長 15mで，表 図-2.1 笑験装置模式図
而カンナ仕上げビ、ニコート塗装の木製長方形水路
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20 x 16 12 8 4 0 





































図-2.13，図-2.14はゲート上流面における (zー σl/(hf一σ)とめ/σ 及びゲート
cm地点のフノレード数 F仲 5 との関係である (z:水路底から死水域境界まで
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• 。 び FrO'5との関係である.これらの図に



























OA Os OB ls 12 lA 
x/(h/一α)
図々.17 (z-a)/(hj-a) と ~'i(hf-a) の関係
は1.15α としている54)• 
~'~II I I I I I I I I 
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A."， = _1. 1. _ n ¥ ( -Eι+z"， cosθ)v"，dz"， ・H ・-…H ・H ・..・H ・.(2.3) q瓦コ0$0 j\ ~T~fI' L-VU V) 
ここで，ん:(2.3)式による圧力分布係数 q:単位幅当りの流量 h:水深 8:水路底











































1.0 1.1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 A. 1.7 
図-2.19 んとん の関係




















o 1.0 2.0 3.0 x/a 4.0 
図日2.21 h/aと.r/aの関係(水平
水路床で B=30cm，Q= 
20， 16 (gjsec)で，a=8.5 
~4(cm) の場合)
ゃ Cga，.!~ 9 ('iJ.__.~不… (2.5)¥'1一(tga/liJ
q=C.aゾE予71;・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・作.6)
ここで， Cq:流量係数.(2. 5)， (2. 6 )式について は，水路底コウ配を考慮してN.1.に
誘導しているので詳細は省くが，(2.5)式は，水路底コウ配が水平の状態でエネノレギー係
数を1.0とし，対象断面のエネノレギー損失を無視して導かれる関係式である.
さて， (2.5)， (2.6)式を用いて CqとCgの関係は次のようになる.






























(2.8)式は Cg についての 3次方程式であり，微分すると次のようになる.
Cg(( (3 Cg((-2 E1)= 0 ・....・H ・..・H ・..・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・.…(2.10)
Cgd=JLE1は限界流に相当する 収縮部は射流の流れであるから Cg は次の不等式を
満足する解を採用することになる.
2 E O <Cg<3-1L …・…・...・H ・，..・H ・-……H ・H ・-……・……・・(2.1) 
図ー 2.24は， c実験装置 nJにおける実測値Q，E1， aを用い， (2.8)式によって収縮係:
0.7 
J 鵠~~t9 0<2> 000 9 

















表-2.1. Variation of C. with a/El (by Rajaratnam and Subramanya) 
Value of a/E， 
Investigator 。0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Rayleigh 0.611 
Southwell 
and Vaisey 0.608 
Pajer 0.61 0.6046 0.6036 0.6043 0.6066 






3.07cm 8enJomln . SmcU'na 。
@ /1 
'" 。 げ三 1 ~~ 
中
。 レ/ bf u e l l e!鹿rの論U 
-・2略。 ./ 線。
P句E 'o 。。 • 。
Pa1 ler|の理論l曲線
0.2 0.4 a/E. 0.6 
0.65 
0.60 





0.74 Theoretical Values 
C.十一一一一perry
L一一.-pajer0.72ト!・ Southw唱1& Vaisey 
一一一Fangmeier& StreJkoff 
-ー ーー.Benjamin j 0.70ト Experimental VaJues 







0.58 o 0.1 0.2 0.3 0.4α/E，O.5 0.6 
図 2.26 Cg とa/Elの関係 (byFangmeiel' 
and Strelkoff) 
Hendersonは Benjaminの実験結果を境





れている」と述べている65). MuellerによるCgの理論値は大きめな値であるが (図ー 2.25
参照)，図-2.26の粘性などを無視した Perry，Pajer， Southwel and Vaisey， Fangmeier 














について，横田63)， Henryll)， Most. 






り， U.S. WESで推奨している 45。の
角度20)を与えたりしている.グートの
リップ形状と流量係数の関係について




















0 EJa 10 
3 5 7 9 h./a 11 
図ー 2.27 C.と11μの関係
。o o 

























ゲー トの高さ I.1m 
















































Rao and Rajaratnamは， ベノレマウス形状の
長方形断面閉水路からの潜没跳水長について次式
を示している50)(図-3.1参照).






































15 BRADLEY AND PETERKA 
3 5 7 9 1 13 Fn 15 
図ー 3.2 完全跳水時における跳水長 (byNelidov and other叫ん:完全跳水の長さ，
Fr1:跳水直前のフル{ド数)
(cm)1 
10ト @の焼界 ! 最小の






5 7 9 1 13 x 15 (cm) 
図-3.3 ゲート直下流部の死水域形状(流
量35.2(i/sec)，ゲ トー 上流水深



























Cc~2a であって，これは II. 2. (2).に示した自由流出時の収縮距離と同じ値である.以











o 1.0 2.0 3.0 S 4.0 
図ー 3.5 L，;/Y2とSの関係
。水路底l玉
!i'l 企水 深・30~ 1 
20・圃












)'2は次のように求めた.収縮係数 Cgを0.606として13)，実測値 q，aを用いて (3.3)，
(3.4 )式によって求めた.
185 
7)IJ珊第1-¥会山形大学紀 ~: (農学)第8巻134 















.・ H ・..・H ・(3.5)
14 ~. Fcm) 
12 
(cm) ? ? ? ? ? ?(cm) 
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速の測定方法に起因していると思われる. また， 土屋は V/V1lI吋と Z/01について実験値
とGりrt1erおよびAlbertsonらの理論曲線とを比べ，vjvmaxが小さい場合について不一
致を述べている62).
図-3.8の実験値において V/Vmax=1 の時 Z/01符0.15~0.45 で平均 0.3程度となってい








計算流量はN.に述べる(4. 7)， (4. 13)， (4. 17)， (4. 25)式を流量Qについて整理し，
0= 0，α1=1.1とおけば (3.6)式を得る.
Q4. ~!: _ 2 Q2 r品G1 1 (1 1¥1 ・訪rー 2Q2Lお--77lcgG 113)j+lh2」








1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E，;α3.0 
図 3.9 XとEJ/aの関係 (X:(3.6)式
より算出)

































1.4 1.8 22 2.6 E./ a 3.0 ある.Et!α<2.5で注射針による収縮係数の
図】3.10 C.とEt!aの関係 実測値を統計処理して実験式を求めると次の
ようになる.





を求め(函:平均流速， L1A:微小断面積)， .L;iLlAと Qiとの関係を示したのが図-3.12で
188 
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(水品 20 30 40 
図-3.11 収縮地点の流速分布 (Q，= 14.2 








































N.に述べる(4. 2)， (4. 12)， (4. 21)式においてんを消去しCgについて整理すると次のよ
うになる.
C/・[(E1ー 仏2)2-h32-3合q2-2 /1D2_3 J十CJ・与与q2
_C<<2.α2 (E1て/1d1-2)( .!L )2 +~乙 (..!LY=o ….......……・(3.8)
F ¥a J ' 492¥α/ 
2JaL2 = 0， /1D2
_
3 = 0 ，α2=s2=ん=1.0として，実測値 q，El> h3，αを代入し，試算法
によって Cg を求め，Cg とEdaの関係を図-3.14に示した.図-3.14は，Eda;::::;2.5以上




1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E'; a 3.0 








Cg を図-3.15に示した.この場合も Cg が一定値とみられる境界は，E1/a何 2.5としてよ







C2=Q2/(Rlh2B2)...・H ・..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・.…..・H ・..・H ・H ・H ・-・(3.9)














L1 dm _ lI =壬~・(_~_ i 2 • (~~ + --.---.---~~ 1 ) 
2 ¥E-) . tR工(L:コゴ'"R刀ζ瓦Y-J I 
L1Dm_ ll=p9 ・ 4勾~・ L1 d m_ 1I




験では L1_f=0.5m， Lf_3=2.0 m であり，Lぃfは短区間である.そこで， (3.10)， (3ょ
11)式においてん勾a，hl信ん，LI…信2.0mとして，摩擦損失水頭，摩擦力を近似的防
表わした.
次に，実測値 q，h1， h3， a， Tを用い， (3. 10)， (3. 11)式によって L1D2_3 を算出し






する因子は，Et!a， 1t3/a， Cg としてよい.なお，Et!α<2.5では Et!αが小さくなるに従バ
って収縮係数は次第に大きくなる特徴があり，流量係数に影響する因子は，Et! a， h3/ai 
収縮係数の変化，摩擦抵抗，エネノレギー係数などであった.
(3).計算流量の精度
最初に， (2). Iこ示した研究成果を基に計算流量の精度を検討した. ( 3.7)， (3. 10)， 
leo 











3.0 5.0 7.0 1.0 E./a20.0 
1.2 
0.4 
11)， (4.7)， (4.13)， (4.17)式で θ=0， 
L1d1_2= 0，α2=1.1，ん=s3=1.0として， 実
測値 h1> h3， a， Tを用い試算法によって計
算流量を求めた.実測流量との相対誤差の一
例を図-3.16に示した.1.2~玉 Edαく 2.5 では
X出 土10%以内，Eda< 1.2 では X~ :t 30%
であった(図は略す).








1.0 1.4 1.8 2.2 E.! a 2.6 







ただし，水平水路床で，1.2:::;Edα< 2.5. (3. 12)， (4. 15)式によると図-3.18に示したよ
うにX何土10%以内であった. また， 図ー 2.2の長方形リップ形状の場合も計算流量の精
度は同様であった.なお，Edα<1.2では， 流水にゲートが若干そう入されている程度の
流れであり，Edα<1.2において GQ1匂 2.8とすると X局:t30%であった.
参考のため，Eda;と2.5でGQ1の実験式を求めると次のよ うになる.






1.2三Edα<2.5で， (3. 7)， (3. 10)， (3. 11)， (4. 
J)， (4.13)， (4.17)式か ら求めた流量の精度と
L( 3(12)， (4. 15)式から求めた流量の精度は同程度
舗あった.(3.7)， (3.10)， (3.11)， (4. 7)， (4. 13)， 
-20 









Et!α二三2.5では， (3.6)式から求めた計算流量の誤差は約土 5%以内である. これはほ







1， 2， 3はそれぞれ図-4.1，図-4.2の1， n， m断固の各水理量を表わすものと
る.
!1 







E1 +Z 1_2-L1d'l_2=Cgαcos θ十α2V2/29・H ・H ・H ・H ・.・H ・.，・H ・..・H ・..(4.1) 
ここで，E:比エネルギー，Z:対象断面聞の水路底標高差， L1d':損失水頭 Cg
係数 a ゲート開き高{}:水路底の傾斜角， α:エネルギー係数，V:平均流速，
重力の加速度.連続の式は
q=lzl V1口 CgaV2=んV3 ・・・・・・・・・・……・…・……・……・・・・・…........・ (4.2)
ここで q:単位幅当りの流量， h:水深.(4.1)， (4.2)式より
q=Cqia，y' 2 9 (E1ーCga) ..・H ・.・H ・-… H ・H ・..・H ・.・ H ・H ・.・H ・H ・H ・.・(4.3)
口 Cqeia，y'29 E1 .…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・(4.4)
ここで，
CqizcJE三Cgacos叫ん-L1d'M ・H ・H ・...・H ・-… ・(4.5)
Vα2 (E1-Cga) 
Cqei=CQi，y' 1 -(Cga/E1) …..・H ・-……....・H ・-…H ・H ・...・H ・..・H ・-…(4.6)
E1=h1 cos θ+αlVN29・………....・H ・...・H ・...・H ・..・H ・...・H ・.…(4.7)
(4.7)式を (4.3)，(4.4)式に代入して整理すると次のようになる.
q=Cq;a，y' 2 9 (h1-Cga) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.8)
=C刊s，y'2 9 h了….....・H ・..・H ・…..・H ・.・H ・..・H ・-…..・H ・...・H ・.(4.9 ) 
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ここで，
Cqj=cJ3s O+(Z，_戸L1el''-2)万互三亙................・・ ( 4.10) 
Vα2一α1(Cgajh，)2 
CQltj=CQjイ 1一(Cgajム)…....・H ・-…… H ・H ・.…..・H ・...・H ・-…..・H ・.(4.11) 
ZI_2=L，_2 tan ()， LI_2=L1_rトLI_2'L:区間長，添字 f:ゲートの上流面.
水路底コウ配を有するゲートの自由流出時の流量式と流量係数の関係式は， (4.3)， (4. 












( 4.2)， (4. 7)， (4. 12)式からもぐり流出時の流量式と流量係数の関係は次のようにな
る.
q=CQSa，y' 2 9.(E1ー ん) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.13)
=CQesa...;'29E1 ・・H ・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・同.14)




C E-ILj E1ー h3Cosθ+Z'_3-L1dl_3 qs-Gd-「刊い仁 1.'川 ・(4.17) 
C QOS = C os..;'T土石汚了 ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.18) 
c.，=~./ cos θ+ (Z 1-3 -L1d l_a)/(h1 - h3) 




122 _ A r n( (J (J Cg(t ¥ ん2cos()=hれos ()ーする-・ 4Cペß2-ß3ゴ~" ) + 2 L1D2_3 -2 JlfT'2_3 sin ()
…・(4.21)
で， s:運動量係数， L1D:単位幅当りの摩擦力， ]1fT':単位幅当りの水塊の重さ.
μ.2)式から VN29 = (hajCga)2V32/2 9なので， (4.12)式を用いて




い"==:.ー α3+α2(n+~1_3- L1dl_3)/ん -cos()・H ・-…(4.23)
げ (α2Nー 21V7}土mγ4M(Mー α2N)+αlP
ここで，m=Cga/J.ら，n=Et!ん，N=(E1十Zl_2-L1dぃ2)/ん，M=m(ん-s3m)cos 0， P= 
(COS
Zθ+ 2 (L1D2_3-jiV'2-3 sin 0) cos θ/ h3Z)， 
いま，L1d， L1Dを無視し， α=s=1.0とすると(4.23)式は次のようになる.
1t+Zl_3/ h3-cos {}ψ"=-1 +一一 .・ H ・.・ H ・.(4.24) 
mZ(N'-2M')土m2，.j4 J.1' (M' -N'汗p'
ここで，N'=(E1十Zト z)/h3，M'=m( 1 -m) cos θ，P，=CωOSダ2θ一2干lV'Z_3S幻il0 cos θ/ h32 
さらに 0=0，すなわち Z=Oとすると
グ'=-1+ 
IZ (υ-2 m(l-m))土mγZ瓦n斗Jt)而 (1--11)---1/)十 1
…(4.25) 
水路底コウ配を有するゲートのもぐり流出時の流量式と流量係数の関係は， (4. 13)~(4. 
16)式で表わ§れる.
さて，流量係数に影響する因子について検討すると，ん，1z3， a， 0， 7J<.r且Tが与えられ
ると (4.7)式より E戸 f(ωとなり(1:関数の意味)， (4. 13)， (4. 15)式の流量係数は次
のような因子で表わされる.




Zl-3=f(Lf_2， LZ_3) .・H ・-ぃ…..・H ・...・H ・.…..・H ・.…..・H ・.・H ・.(4.27) 
L1dト 3匂f(Lf_2，L2_3， q) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.28)
ψ"=f(Lf_Z' L1D2_3， W'Z_3' Cg， q) ・H ・-…..・H ・-……..…....…・・・・(4.29)
ここで，既知とする水理量から L1D2_3匂f(L2_3， q)である47). また， HT'2_3を次式で表わ
す.
W'2_3 = K si L2_3 (h2 + h3)/2 ・H ・H ・..…・…'"・H ・-………・・…...・H ・..…・……(4.30)
ここで， Ksi:潜没跳水の水面形および水路底コウ配の効果を補正する係数. とりあ
ず，Ksi匂一定とすると，(4. 21)式を用いて W'z_3=f(Lι3，Cg， q)となる.
L1D2_3， lV'Z_3の各関数形を用い (4.29)式によってい"は次のようになる.
ゆ"=f(Lf_2，L2_3， Cg， q) ・H ・H ・...・H ・.…..・H ・..・H ・.・H ・...・H ・.(4.31) 
Z 1-3， L1d 1-3， rt"の各関数形を用い (4.26)式によって
Cqs=f(Lf_2， L2_3， Cg， q) ・H ・H ・"…".・H ・-・……..，・H ・H ・H ・.f.・H ・..…(4.32) 
Catについても (4.32)式と同じ関数形で表わされる.
すなわち， α，s， Ksi 1を各々定数とすると，Lf_2' L2_3， Cgが定まれば h1，h3， a， 








〔実験装置 IJにおいて水路底コウ配が 1/500，1/300， 1/100の実験状況によ って得られ
た /h，h3， aによって算出される計算流量の精度について調べた.hlo h3の測定地点は
L1_f口 0.5m， Lf_3=2.0 m とした.
(1). 自由流出時
水路底コウ配を無視した場合は (4.10)式において θ=0， Z1_2= 0とし，また，L1d't_2 
0，的=1ム α1=1.1， Cg=0.606として実測値110aを用いて (4.8)式によって流量
20 20 
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は， (4. 1)， (4. 2 )式を用い Cgについて整理すると次のようになる.
Cιg山3(内 M 一Cgμ2η匂2a2σd州Z♂門叩宮吋(但Et+Zι1-2、_2-一L1d' 
仰.33勾)式に実測値 q，Eh aを用い Lf
_









q4. ?~~-2 q2r JZ2 (h1+Z1_2)_1( 1 _1¥…ρ1 4~i2 白川 29 9一¥Cga-n;)しω リ
十(h1十Z1_2)2_h32cos2θ十 2W'2_3 • Sil1 0・cosO=0 ….，・ H ・…..・ H ・.(4.34) 
/ 、 唱白、 2
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C，と Elμの関係
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すれば， (3. l)~( 3. 4 )式を用いて L2_3は次のようになる.
L2_3=r4.9( hS ~Y2 i+6.11Y2 、、 J'2




L2_S=!(q) …・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・イ4.37)
(4.30)式を (4.21)式に代入し，戸=1ム L1D=0とし，!t2 について整理すると次の
うになる.
ここで， 111¥ 仏:=hs (L2_3 • sin 0-113 cosO)-2 f (一一--t-i9¥Cga 13) 
(4.37)式の関係を用いてんは次の関数で表わされる.
'"・H ・-…(4.38)
h2=!(q) ..・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・ ・・・・・・・・.(4.39) 
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式は(4. 2)， (4. 12)， (4. 21)式を用い Cgについて整理すると次のようになる.
Cg4・[(E1+Zl_2)2 -ha2 co仰-32・ω叫 +2W'ら」川2トN
+刊Cg3.乙乙仰0ト一Cωg2.JE1+Zl_2L( -4-Y+ ，~? (-4-y= 0 C)a ---- -C C) ¥σ/ 生Y¥α/




4.40)式は α口 s=lム L1d=0， L1D= 0として求めた関係式であり，実測値q，hll ha， 
を用い試算法によって Cgを算出しEda
との関係で示したのが図-4.9である.な
お，1iV'2_3は J(sj=1.0として(4. 30)， (4. 





























官兵士"，=Fr12 = 2 ( !斗-2 ・・・ ・ ・ ・…・・・・・ (4.41)'f (Cga)3 \ C~a/ 
とこで，Frl 跳水直前のフノレムド数. (4.41)式を (3.3)式に代入して整理すると次の
ようになる.












1 <Fr12く3.5…… '"・H ・"・..・H ・".・H ・..・H ・..…'"・H ・...・H ・-…H ・H ・.(4.43) 
(4.41)式より EdCgaの関係'f表わすと次の、ようになる.
1.5< !l~ <2.75 ・・ ・…・・・…・・・・ ・・ ・・・・・・… ・・ ( 4.44) 
_gl.!t. 
いま，Cg=0.606とすると次のようになる.
0.91<与<1.67 ..."..... ": :，，....，.....，.，...，....，...( 4必)
ゲート上流で常流の場合， 流ー水にゲートが触れる状況を Edα;と1.1とすれば (4.45)
次のようになる.
1.1 三云;Edα <1.67 .¥.口…"心…〉いヘ.へ小'
(付4.46め)式と (μ4.42め)式を用νい、て y九d川αのt関関係で表わすと次のようになる.












q=Cgaゾ死二五 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ 付.48)
(3.8)式で L1d=0， .:1D= 0，的己1ム戸=1.0とし， (4.48)式を用いて整理すると次
のようになる.
(与y-cg(与)-(与y-2 Cga(す)+十C/=0 .....( 4却)





E1 _ ha 
ここで，](1 係数. ](1 の値は ErIα= 1.1~4の範囲で
0.15~0.21 と 変化するが，平均 して ](1 = 0.1 8 と近似し




































て示すこととする.(4. 3)， (4. 5 )式におい




Qg=f(α， Eg， Cg， Lf_2) 
・H ・H ・..(5.1) 
ここで，f:関数の意味，a ゲート聞き高，E:比エネルギー，Cg 収縮係数，L:区間
長.Cg， Lf_2は一般に次の関数で示される.
Cg=f(a， Eg) ・H ・H ・H ・H ・...・H ・..….....・ H ・..…...・H ・...・H ・.…..・H ・.(5.2) 
Lf_2=f(σ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ ・・・・・・.(5. 3) 
( 5.2)， (5. 3 )式を用い (5久 1)式は次のようになる.
Qg=f(σ， Eg) ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(5. 4) 
すなわち，Qgを満足する a，Egはどちらか一方を与えれば他方が定まる関係にある
お，Egは次式で表わすことができる.
( Qo V Eg=(W+ん)十万免T. w'羽;-)" ....................( 5.5) 
ここで， fV:セキの高さ， lt:.水深， α:エネルギー係数， 9-:'重力の加速度，B:水路i隔，
添字:図-5.1~図-5.3 参照， α。王子1.1とする. (5.5)式から，Q。を与えると (5.4)式ほ
次のようになる.
Qg=f(a， ho) …・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.6)
次に，ゲートのもぐり流出時の場合について示す.(4. 13)， (4. 17)式で Lldl_3勾 f(a，
h3， Qg)を用い， α，8， Bg， Ll_fを与えると，分水の観点からのゲートのも ぐり流出時
の流出量は次の関数で示される(国一5.3参照).
Qg=f(a， Eg， 13， Cg， ゆぺ Lf_2' L2_3) ・H ・H ・...・ H ・.…..・H ・..……(5.7)
( 5.2)， (5. 3 )式を用いると (5.7)式は次の関数で示される.
Qg=f(a， Eg， h3， ゆぺ L2_3) …..・H ・.・H ・...・H ・..・H ・-…..・H ・-…・ (5.8)
グ'は，LlD2_3符 f(a，ん，Qg)を用い，sを与えると (4.23)式を用いて次のよ うになる。"=f(a，Eg， ん，W'2_3) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(5.9)
W'2_3は，Ii:s;を与え(4. 21)， (4. 30)式を用いて次のようになる.
W'2_3=f(Lz_3， Qg) ・H ・...・H ・..…'"・H ・...・H ・...・H ・...・H ・..…・・(5. 10) 
L2_3は，(3. 1 )式より次の関数で示される.
L山口f(ha， yz) ・H ・H ・..………...・H ・.…..・H ・.…..・H ・...・H ・...・H ・.(5.11) 
Y2は (3.3)式より次のようになる.
Y2=f(σ， Qg) ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.12)
(5. 9 )~( 5.12)式を用いて (5.8)式は次の関数で表わされることになる.
Qgロ f(a，Eg， h3) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.13)
一般に，ん=f(Qg)左おくことができるので(5. 13)式は次のようになる.










Qω=cωBw Ew3/2 • …………・・……..……・・…...……・…...・ H ・..…………・(5.15)
ここで， cw:完全越流時の流量係数， Ew: =Eg-lV. Cwは一般に次の関数で与えられる.
C，u=f(Ew) .・H ・..・ H ・.……...・H ・..・H ・-… H ・H ・......・H ・......・H ・.(5. 16) 
Bwを与え， (5.16)式を用いて (5.15)式は次のようになる.




Qω=κCw Bw Ew3/2 ・H ・..…・・…・・・・…・……・・・・・・・......・H ・H ・H ・.....(5.18) 




Qw=f(Ew， hW3) ・…・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ5.20)
一般に hw3=f(Qw)とおくことができるから， (5.20)式は次のようになる.






















場合，Qw=f(Ew)， Eg=Ew十wであることから，流入量 (Qo)，分水量 (Qw，Qg)あるい






























9ムBω-=4.4，B. -=:~.O， 図-5.5 ゲートリップ形状 悶-5.6 越流ゼキの形状



































2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 Q 12.0 
図-5.7 水位一流量関係
Qo=Qg十QIV.・H ・...・H ・..…………...・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・..…..・H ・.(5. 22) 
グート，セキからの流出量，越流量は(4. 3)， (5. 15)式で表わされ，Qg， a， Eg， Qw> 
Ewの実測値から Cg，Cwを算出すると次の実験式で表わされた.ただし，(4.5)式でι0， ZI_Z= 0， L1d'I_2= 0，α2=1.0とした.
Cg=0.59 (Eg/σ)0.040 ..・H ・-….........，.......，............イ5.23)
Cω=2.72 (Eω.)0・171 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・.(5.24) 
ζれらの諸関係式を用いて，分水工流入量の推定方法について示すこととする.
(5.22)式に(4.3)， (5.15)， (5.23)， (5.24)式を代入すると次のようになる.
Qo-0.59 (Eg/σ)0・附 . aBg.、/2 9(Egー 0.59(Eg/σ)0・両 7五丁
-2.72 (Eg- W)O・171 • B.. (Eg- lV)S/2= 0 ……H ・H ・...・H ・-…H ・H ・.…(5.25)
(5.5)式を (5.25)式に代入すれば (5.25)式は未知数 Qo，ho， aを有する式となる.こ
れよりん，。を与えれば Q。は求まる訳である.分水工前の水位とゲート開度がわかれ
ば分水王への流入量がわかる.
さて， (5.25) 式の解法としてん (0.06~0.66 (m)) と α(0.D1~0.70(m))の値を組合せ，
札前を前も って算出し， r ho， aによる分水工流入量推定表Jを作成しておくと便利であ
なお，ho， aを用い分水工流入量がわかると分水量，分水比は，Eg， Ewが定まり，





規定の分水関係を用い， Q。から Qru，Qgが定まる.Qo， Qω， Qgを用い(5. 15)， (5. 24) 









水路底コウ配は近似的に水平とみなし，損失水頭を無視して(4. 3)， (4. 5 )式を用いゲ
ートからの流出量を次式で表わす.






Q=f('H一日/2 ・H ・………....・H ・……・・・・・・…....・H ・-…..・H ・.，."・H ・..……(5. 28) 
とこで，f(':水路の粗さ，断面形，コウ配などによってきまる係数.
また， (5.2η 式のKとChezy，Manning式における係数 C，nとのおよその関連を示
すと次のようになる.ただし，エネルギーコウ配を Iとし，径深 R勾 hとする.
Chezy式の場合 f(=C、/了 …..・H ・..，・H ・.・H ・.・H ・H ・H ・-…・ (5.29)
Manning式の場合， 5/3勾 3/2とすると
f( =.vy/n・H ・H ・..・H ・-…..・H ・-…...・H ・-…・(5.30)
Gg~一定あるいは Gg=f(Etfα) とすると， (5. 26)， (5. 27)式の関係からKは次式で表わ
される.
f( =f(h3/a， Etfa)……...・H ・...・H ・...・H ・，.".・H ・H ・H ・..………...・H ・.(5.31) 
一般にf(何一定としてよいと恩われるので上式は次のようになる.
h3/a=f(Etfα) ・H ・H ・.…・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・イ5.32)
b).もぐり流出時
もぐり流出時の流出量を次式で表わす.
Qg=GQsaBg.v 29 (E1-hs) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4. 13) 
ここで， GQs:ゲートからの流出状況によって異なり，厳密には(4. 17)， (4. 23)式と
がGQS信f(α/ん，Etfa)と近似する.
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a).自由流出時
(5.26)式を次のように変形する.
初非了=Cg，v29・J互三;…...・H ・. ・ ・ (5.33) 
cr'-.vg α 
Cg-;:一定あるいは Cg=f(Edα)とすると (5.33)式は次のようになる.




τ全37γ=CQs，v2す-JE1hau-----------…(5.35) Bg. a3/2 -QS'Y '"' ~ Y -a--  
(5.27)式をんについて整理し，これを(5.35)式に代入し整理すると次のようになる.
(QgY 〔E1-1(Qg)2/3
τFT)=CJ257Tr E マァ ] ....( 5部)
いま，CqS信一定あるいは CqS何 f(E，/α)とし，](同一定とすると (5.34)式が求められ
る.自由流出時の場合と同様の関係で表わされる.










Qw=oa Ew'3 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・.(5. 40) 
ここで，0， e:実測値などから前も って明らかにされている係数. (5. 39)， (5. 40)式を用
い， (5.22)式の関係から，
QO=02 (h3)印 +03E，u'3 ・H ・H ・...・H ・....・ H ・.…..・ H ・..……...・ H ・....・ H ・.(5. 41) 
(p.41)式を (5.38)式に代入すれば
Qo=δ，" 02 a"( 1-，) . El"句+03E，u'3 .…・…・・…..・H ・...・ H ・..…..・ H ・・(5.42)
したがって，








ここで， (，ザ:実測値などから前もって明らかにされている係数， H: =ho十W
( 5.39)式と (5.44)式から
Qg=Al aA2 HA3 ・H・H・..…...・ H・. H・.・H・....・ H ・.・ H ・. H・-…(5.45) 
ここで，A:係数， A1: =02(1"， A2: εd1一万1)，A3: ε2 r;1 
( 5.45)式の Al> A2' A3は前も って実測などによって定められている係数なので， 10， 
GでQgが試算を繰返すことなく求められることになる.
実測値を用い (5.45)式の係数は次のようになった3). A1=6.63， A2=0.97， A3=0.70. 
昭和48年カンガイ期の一部の市条管理室





















































(rr / sec) 













1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Q，; 6.9 
図-5.10 新セキ流 量
206 






















. . l け・.. 
L......→L二
図ー 5.12 分水比




このように， (4. 3)， (5. 15)， (5. 25)式による各算出流量に対する下流水路の自記水位
計による各算出流量の誤差は約土15%以内であった.
福山分水工の規定分水比は 0.77である. いま， (4. 3)， (5. 15)， (5. 25)式によって算出
した分水比をJ1とし， 下流水路の自記水位計値を用いて算出した分水比を J/として， λ
とJ/の関係を示したのが図-5.12である.



























日向川取水門 1土砂池水深 桜山分水工前|水深 ;編山分水工デート聞き高 2実測t潜値水(深~JNo. 読扉開植度(菅c濫m) ①税管催狸(室m)@(本実陣測)(値.) e読m値膏理(室m)@(量本実置測)(値股) ⑤競管値理(室m}倒⑥閣実制測)値1m) 
(1) 35 1.35 1. 33 1. 68 1.64 0.45 0.42 0.97 
(2) (".) (".) (".) 1.64 1. 60 0.50 0.485 0.97 
(3) (".) ( ". ) ( " ) 1. 61 1. 57 0.55 0.525 1. 05 
(4) ( ".) (".) 1.33 1. 67 1. 64 0.45 0.44 0.96 -1.34 
(4') (".) (".) 1. 33 (".) 1. 62 0.45 0.44 0.925 
(5) ( ".) (".) ( ". ) 1. 68 1.64 0.40 0.39 0.88 
(6) (".) (".) (".) 1.72 1. 67 0.35 0.33 0.82 
(7) 30 1. 32 1.30 1. 68 1. 64 0.35 0.33 0.815 -1.31 
(8) (".) (".) ('-') 欠 1. 60 0.40 0.38 0.85 
(9) ( ".) ( " ) (".) 1. 62 1. 575 0.45 0.42 0.895 
(10) 25 1. 30 1.28(士1m) 1. 55 1. 52 0.45 0.42 0.88 
(1) ( " ) ('-') (ク) 1. 62 1. 57 0.35 0.335 0.81 
(12) ( " ) ( " ) ( ".) 1. 58 1. 54 0.40 0.38 0.84 





-Noj9)， NojlO)-Nol12lであり，各/;の流入量はが~7.5 ， 7.1， 6.5， 5.8 (ぱ/sec)
である。
表 5ー.2 換 算 値(単位 ;m3/sec) 
@ ⑧ ③，③欄による依 ④，⑥棚によるl値
No. ①値欄にQよ.る官閣lv。Q， ⑨ Q. ② Q. tDQ・ @Q. ⑪ Q. 伊①によるQ. 
(1) 8.21 7.51 8.25 4.43 3.82 7.41 4.11 3.30 4.38 
(2) 。 。 8.11 4.78 3.33 7.43 4.58 2.85 。
(3) 。 。 8.10 5.11 2.99 7.35 4.83 2.52 5.00 
(4) 。 7.67 8.10 4.41 3.69 7.59 4.28 3.31 4.30 
(4') 。 7.51 。 。 。 7.31 4.24 3.07 4.05 
(5) 。 。 7.80 4.00 3.80 7.14 3.85 3.29 
(6) イシ 。 7.92 3.60 4.32 7.01 3.36 3.65 3.31 I 
(7) 7.17 6.68 7.33 3.55 3.78 6.59 3.32 3.27 3.28 I 
(8) 。 。 欠 欠 欠 6.51 3. 70 2.81 3.51 I 
(9) イシ 。 7.40 4.33 3.07 6.54 4.00 2.54 3.83 
(10) 6.51 5.87 6.48 4.20 2:28 5.88 3.91 1. 97 3.72 
(1) 。 。 6.51 3.47 3.04 5.73 3.27 2.46 3.24 
(I?) 。 。 6.43 3.84 2.59 5.77 3.61 2.16 3.45 
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ここで， L1E:分岐損失頭， Ed : d断面での
比エネルギー.なお，添字1，d， 3は図-6.
6の1，d， 3断面の水理量とした.












L1E=D'・す(昔日2 .........................................................( 6. 2 ) 
ここで， D':分岐損失係数， α:エネルギー係数， 9:重力の加速度， Q:流量， B:水路
幅， !t:水深.分岐損失係数は次の関数で示される48)，




_711α( Qs¥ Ld_S (Q3¥ 
-"3T~\ B3h3 ) '-2-. • ¥ B3 )λ 
{Rι3パ(J3JAhん3)戸2+j(んd( JdパAん刈hムんωd) .…日口. ….口.(6.4) 
ここで， Z:水路底標高差， L:区間長， R:径深， C: Chezyの係数. (6.4)式は，摩
捺抵抗による損失エネルギーを Chezyの公式を用いて表わした関係式で Chezyの係鉱
C (ここでは， Cd， C3)は， Q3，んの関数である.
h3=!(QS)とすると， Z d-S， Ld_S' Bsを与え， (6.4)式からん=!(QS)となる.
がって， Ed=!(QS)となる.
ん=!(Q3)であるから， Blを与えると (6.3)式は， D'=!(Q" Q3， !t，)となる.
て， !t，=!(Q" E1) としてよいから， D'=!(Q!， Qs， E，)となる.
分水量，分水比の関係から Q，=!(QS)であるから， D'=!(Qs， E1) となり， (6.2)訴
に上記と同様の関係を適用すれば， L1E=!(Q3， E，)となる.
したがって， L1E=!(Qs， E，} Ed=f(Qs}で表わされるから (6.1)式は次のように語
る.
El=!(QS} …-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・.(6.5) 
このように 3断面でん=!(Qs)の関




































図-6.7によると E1=f(Q3)であり，ん=:=f (Q3)であれば (6.5)式が成り立つことを
示している.
(3). ゲート側の分岐損失について






実測値 Ql> h1，ゲート聞き高αを用い (6.6)式で E1を求め，(4.3)式でゲートから
の流出量を算出し(CQi=Cg，Cg=0.606)，流量の相対誤差X(X (%)=((Qi-Qj)/Qi)X 100， 
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両方のゲートからの流れが自由流出時の場合，図-6.8と同様に実測値 QI， h1， aを用

























持制御岳 J. .'内・-. .‘・ . 
6 8 EJα10 2 4 









o 2 '4 EJa 6 
図 6.14 自由流出時の X とEdaの関係







o 2 4 EJa 6 
もぐり流出If寺のXとEdaの関係








-Cga) .・ H ・..・ H ・. H ・. H ・..・ H ・.・ H ・.(6. 7) 
( 4.3)， (4. 5 )式において L1d't_2をL1Eでおきかえ， (6.7)式を用いて整理すると次のよ
うになる.
L1E/E1=0.0975(1-Cl1a/E1) .・ H ・..・ H ・"'"・ H ・..……………...・ H ・.…(6.8)
Cg=0.606とすると (6.8)式は次のようになる.


































































次に，実測値 Qg，Et， aを用いて (4.3)式で CQj=Cg として Cg を逆算し，Edαと
の関係を示したのが図ー6.19である.なお，水路底コウ配は 1/407である.図-6.19による
































茨ゼキ1 ザ 1逗ドー 燃
幹線
















1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 E'/α2.0 
図-6.22 Cq，とEt!aの関係(市条分水工の
場合)
次に，実測値を用い (4.13)式の CQS を逆算したのが図-6.22である.図-6.22によると
C.Sの値は (3.12)式の値(ただし，El~んとした)に比べて小さく， 下井血，前川両幹
線の場合はゲート下流部の水路幅の影響もあろうが，分岐損失の影響をうかがうことがで

















































1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0Eia3.4 
図-6.25 C.sとEt/aの関係(西2分水工
の右岸側水路)
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2.0 ~ もぐり流出時 。






























































• .' 。臼3.・ 。0.5ト 。
(m'/secl 
0.31 
2 4 6 Q， 8
図-6.35 11とQ3の関係(高寺
分水ヱの場合)




iii) ゲートから自由流出で流下する場合，収縮係数は約 0.5~0.8 であった.
VI.直角分水におけるゲートの流量係数について
1.直角分水について
i庭角分水におけるゲートの流量係数について述べる A A' C' C 









( h02+h22¥ 1 'R 011" 2 ョ-B3w "0 -;一一)= pQ3Va ++BaWha ・H ・..・H ・.….・H ・.…(7.1)
ことで， B:水路幅， w:水の単位体積重量， h:水深， p:水の密度， Q:流量， V:平均
流速，添字0，2， 3 図一7.1のAB，CD， GH各断面の水理量を表わす.(7.1)式は
次の仮定によるものである.
i )検査断面聞の摩擦抵抗は無視する.
i)図-7.1のAA'面の水圧と BE面の水圧， C'C面の水圧と FD面の水圧をそれぞれ
等しいと近似して相殺する.







Q，2 • 1 +(h02刊の-(]岳 γ +-.!;，-h32・…..・ H ・-… H・H・..・ H・-…H・H・-…(7.2)せ 9-B32 h3 . 2 
んを限界水深とすると hC33=(Q32/9B/)であるから上式は次のように整理される.
(L)2(ゐ¥2/hC3)3オ +¥オ)一 2= 4 ¥ 'j:3) ..............・H ・..・ (7.3)
また，図-7.1のAB.GH断面聞でエネノレギ一方程式をたてると次のようになる.
tJdO_3=h十ん。-(h3+::~ ( nQ~ Y1 … …(7.4) tl1 +三吉一¥B:t) J
ここで.tJd:損失水頭，ん:速度水頭.上式を変形する.
tJdO_3 ー ( ho+ん。 ¥1( hC3 V 寸 7一{寸ア)-T¥τ)-1 …..・H ・... ・…・(7.5)
(7.5)式でん。符Oとすると次式となる.
tJdO_3 _ ( ho ¥1 ( h凶 V寸 :-3=¥τ)ーポτ)-1 ・ ・ ・ . .・ H ・......(7.6) 
いま.ho勾 h2とすると (7.3)式は次のようになる.
(ho¥ ( h2 ¥ J2:l今rτ)=¥τ)=-  ( ';3+ 1 ・・ ・ ・ ・H ・H ・げ 7)
あるいは
(h)31(/ho ¥2 _ 1 } i:
3
3 
) τt¥τ)-l …….. .・ H ・.....…....・H ・(7.8)
上式を (7.6)式に代入すると次式となる.
L1d0_3 _ 1-:7上 ¥3-_. 1 ( hC3¥3 
寸 :-3=-J 2 (守r+1 -討す~3 )一 1 ・…・ …・・(川








-Flow 帰環本路 ! =二================ごJ
図一7.2 実験装置概略図(単位:cm) 
222 
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。
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』 1.1 1.2 1.3 h〆h，1.4 
図 7ー.5 Jdo_3/h3とho/h3の関係
[10/13の関係，図-7.5の t1dO_3/!t3とん/h3の関係では， (7.8)， (7. 10)式による算出値と
実測値には多少の差異はあるがほぼ一致する.

































E1=CgG+12ー(~ Qgn Y +L1d ・H ・H ・.・H ・-…H ・H ・.… H ・H ・.…・(7.11)29¥CAaBg ) '''1_2 
ここで，E:比エネルギ ，ー Cg :収縮係数(鉛直)， a:ゲート聞き高， CA :断面収縮係数l









-C刈 …H ・H ・.... ・H ・H ・.....…・(7.13)
<'<2 
1/../ IX2 は速度係数に相当するものであり， n断面では射流であるから1/イ石信1.0
ると次のようになる.
Qg=Cq;'aBgゾ29(E1-Cga) ・H ・.…..・H ・...・H ・.…..・H ・...・H ・.(7.14) 
ここで， Cq;': =Cg C" 
αzを調べるため 2a地点の流速分布について示す.図ー7.8の流速分布の測定例のよう
に，境界面あるいは水平収縮の影響を受けた部分を除いた中心部では同一値の流速分布で
あり，上記仮定の 的信1.0は妥当である と考え られる.






1.2 ~(cn州心 Fド門c吋5ヂリ (いC哩ザ牢¢) I 竿智】 注単智m】リ r(宮智?vnω 1け) 
1l]工!l]口口f11jiLL血叫昨申恥蜘/，伊抑州.. 附削"吋" t山¥:]〉1]lkjLししL."~叫山山刷mJ"，'附削e代州"， tρ"  よ1"μ. 附削削"吋，，1LJ.ム~司
1.2 ~(~m) ~(~) r(CJl) r(~m) ((~m) r(cm) 
~~ L .1" f ~~l"， L_.l"， t"J¥" f. .1"， t~ ム
;=ぷ(:m)ム品化m)炉b=l路5限州阿
(伊ωa司) 分水工j流恋入量 Q仏1=2却oI!/μse叫Cι，Wz=l日5cm， B3 = 22 cm， (/ = 2 cmの場合
(b :右岸壁からの距隊， v:流速1 z:水路底からの高さ)
?
?
































































































2.0 f ~ t(cm) 
。 [，み
t ~ ~ ~ r(C副担1)
l.of t ' ~'" 争
t f !. f 1. f L. ~ 1， OL占..A出wl ~ml ~/8tcl ~uc) ~Hd 
o 1 v2 0 1 v2 0 1 v2 0 1 v2 0 1υ2 
b=13.0(cm) b=15.0(cm) b=17.0(cm) b=19.0(cm) b=21.0(cm) 









}の条件下で α=2， 3， 4 (cm)の場合の
氷面形である.図ー7.10において分岐水路



























実測値 Qg，El) αを用い (E1勾基点Iの水深h]とした)， Cg=0.606として (7.12);













図一7.10 2 ({地点の横断水面形 (Ql=20 e;sec， 








12 16 b 20 (cm) 
Q.= 7.5P / sec 
Q.= 9.7 p/sec 
Q.=11.6P / sec 










Q.=9.5P / sec 










。o 8 12 16 b 20(cm) 
図-7.11 ゲート下流の横断水面形
(σ= 4 cm， Ql =20 f!jsec， 
W2=5cm， Q.=6.5fJ/sec 
の場合)





























C，，=一0.112Fr2・7十0.963 ・H・H・.・ H・H・H ・..・ H・.……..・ H・...・..(7.15)
ただし，0.05<Fr2・7<0.7
いま，Fr2 • 7 を与え ( 7. 15)式で C"を求め， (7.14)式で E戸んとし，実測値h. aを
用い流量の相対誤差 X(X (%)=((Q/-Qj)/Q/)x 100， Q/:実測流量， Qj:計算流量)と
ht!αの関係を示したのが図ー7.18である(ただし，Cg=0.606とした).図-7.18によると
Z符土 5%以内である.また， C，，=1.0として同様に算出し， .xとん/α の関係について
も図-7.181こ示した.
0.7 0: B，=50cm 


























































o 0.2 0.4 0.6 F ".7 0.8 



































Cqs'=EL- …H ・H ・.....… (7.17)
a，y'l十件
n-1 
ゆ=ー 1+ m'2 (n 2 m'(l二7丙〕瓦両官，y'4五'(1 -m')(m' (1 -m')-nJ+ 1 
…(7.18) 
ここで，m'=C" Cgajh3， 1l=E1jん.上式は， 1 ~n 断面聞のエネノレギー損失を無視，
n~亜断面聞に形状抵抗による損失エネルギーが集中するものとして， <tV32j29で表め











ここで， G4: =lj(Bg Cg C"a)". (7.19)式で C"を(7. 15)式より与え Cg=0.606
実測値 h1，h3 (基点Iより下流 175cm地点の水深)， aを用いて計算流量を求め，写
ht!σの関係を示すと図ー7.21である.図-7.21によると ht!αミ3では X信土10%以内烹護
る.
一方，実測値 Qg， !Z1Jん，。を用い (7.16)式の C.s'を算出し htiαとの関係でプロイ翠









































o 5 10 h，lα14 
図ー 7.24 Il互角分水のqgja3/2とんjaの関
















o 2 4 6 8 h，la10 
図ー 7.25 直角分水のんjaとhdaの関係




















































実演.1)値の流量 Q， 水深 h を用い 1~ 2 断面の損失エネノレギーは次式から求められる .
L1dl_2=Zl_2+hl十α1ヱ乙-(h2十α2Zと)......... …(8.1 ) 29¥ 29 ) 
23Q 
カシガイ用水路におけるゲ トー分水の水理に関する研究一一前1 179 
表-8.1 普阿弥分水工の笑i<1l直，計算1直
表-8.2 熊手島分水工の実測!直，計算i直
1':¥ 雪昆組.01水s路"浅} ① ① @ 
.d d l ~ ' (m) 
① A{&d3H13a使H用@ ゲー ト関!l私量，0(針1.演e入<l h. h. h. |官t)酬|宮淵埼{吋 1m) 1m) 1.¥& 
l 0.130 1.06 1.40 0.2お 0.49 0.32 0.03 上下q智T金会同問 2.463 
2 0.115 1.06 0.1 0.55 下上9管年金全f開d 2.449 








L1d，_2 =古(/;+ん叫 ，+1な)与 (8.2) 
ここで，1;， 10:流入，流出損失係数，2:，11/1 管のわん曲，屈折などによる損失係数=
0， 1:摩擦損失係数で 1=12.7n29jD'/3， Ld :管の長さ，D:管の直径， Qp:管内流下
量，n: Manning式の係数.
D， Ldは既知なので， (1;十10)符1.5，n~0.012 と し， (8.2)式に Qρを代入して損失エ
ネルギーを算出して表-8.1，表-8.2の⑥欄に示した.
その結果，善阿弥分水工の場合，実測による損失水頭は計算によるものよりおよそ小さ
しいま，(8.1)式と (8.2)式を等しくおき(九十10)を逆算する と， No.2のデータで
は0.8，No.3のデータでは 1.4であった.
一方，熊手島分水工の場合，上菅での実測による損失水頭は計算によるものより小さか
った.(8.1)式と (8.2)式を等しくおき (1;+/0)を逆算すると 1.13であった.下管での





2~3 断面聞の損失エネルギーは表-8.1 ， 表-8.2 の実測値を用いて次式から 求 めら れ
る.
TT 2 T72¥ 
L1d2_3 =z 2-3+ん+α→を--~h3+α寸r) …・(8.3)
231 









L1d 1-2 < L1d 2-3 である.熊手島分水工では







Q口(ん-Z2_3)B.y' 9-(12-Z2_3) /2・…..・H ・-…..・H ・..・H ・.，・H ・.・H ・-(8.4)
ここで， B:水路幅.(8.4)式において Q，Z2_3， B を与えるとんが算出され， (12.2. 
Z2_3)/2=ん，(12' :最小水深で図-8.5参照)の関係を用いてL1dト 3が計算上求められる.
(8.3)式による L1d2_3 の値と (8.4)式を用いての計算による値はほぼ一致した.なお，
1/ TT 2¥ 
L1d2_3/ ¥1.2十α→ 合一)は約仰であった.また，最小水深の生ずる位置は L;信 4Hであ




不完全越流時の開始点 h3~1. 3 hc ) f ...............・H ・(8.5)
完全もぐり流れの開始点 ん符2.0hc ) 









一方，漸縮の場合の損失エネノレギー は次式から求め られる45)• 
V，2_ V.2 L1dト 3=fc一三一一之ー +lm・Lm …...・H ・..…ー……H ・H ・-…H ・H ・.…(8.6)29 
ここで， fc:漸縮係数 1m トランシジョン開の平均動水コウ配 L川:トランシジぇシ
の長さ.
(8.6)式において fc=仰とし45)，V2匂 0，1mを下流水路底コウ配で近似すると業別
値 V2を用いて L1d2_3 が求まり，表-8.1の⑧欄のように無視できる程度の値であ料
L1d 1_2とL1d2_3を比較すると L1d1-2> L1d 2-3であった.























( 8. 1)， (8. 2 )式より (Ii+/o)は次式で与えられる.
_2n4nノ 叩 TT2¥I 
(Ii+ん)=す託子(Hlー ん一芳子)-1D一 …(8.7) 
ここで， αlV12j29匂 0，H1: =h1+Z1_2・本実験では ZI_2口 Oであり，11=0.010として実





ギーを無視すると， (8.7)式は次のようになる.ただし， α2V2j2 9符 Oとした.











2.0 Hi/D 3.0 















































































8. 13参照)， ht/D， (Ldー ム)/LdとQρ の関係を示したのが図-8.14(司~(b)，図-8.15 (a)~ 
(b)である.
図-8.14 (a)~(b) によると，次の傾向がみられる. i) ht! DはQρ の増加とともに増加
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αρ=r( 1 -cos ~ ) ..................................( 8.9) 
A戸÷〆(cp-sillcp) ・(8.10) 
(8.9)式を¢について整理し， (8. 10)式に代入すると次のようになる.
Aρ=↓r21 2 cos吋 1- ~~ )--sin! 2 cos→(1-~ )1 ・(8.11)
<: l.¥ r / ¥ r / J) 
いま，図-8.17のし 2断面聞でエネルギー方程式をたてると次式となる.
E，=ωρ+会(会)2+ L1d'_2 .......................( 8明
ここで，E，:管底部を基準にした分水前の全エネルギー， Cg :収縮係数， A2 :収縮地点
の断面積で次式で表わす.
A2=↓ρ1 2 cos叶 1- Cg ap i-sinf 2 cos吋 1- Cg.ap i)l .( 8.13) z l.¥ r / ¥ r / J )
( 8.12)式において1.Id'_2匂 0，E，何H，'， α2~1. 0 とすると次のようになる.
Qρ=C.ρAρ叫/29(H，'-Cgaρ) ・H ・H ・H ・H ・...・ H ・..・ H ・-…..・ H ・..・ H ・.(8.14) 
ここで， Cω :=Az/Aρで流量係数とする.
さて rが与えられ，実測値向を用いると(8.11)式によって Aρ が定まり， (8.12)， 
(8. 13)式によって Cg，C.ρ が求めら
れる.









Cg， C.ρ ともに H，'/aρの関数とみる
ことができる.本実験状況は幹線水路
底と管底部開に若干の段上げ部があ




?Iltl-} H l-i 0.7 
0.5 












2 3 4 5 6 7 3f/J かどうかこの点は未知であるが，実用










Qρ=Cp2 AρV 2 9 (HI-h2l ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・-…・H ・H ・.・H ・.(8.16) 
ここで cρ2:流量係数.(8.16)式で













。 。:完全もぐり波り流tlI出(管(管出口)。 。 .:不完全もぐ 出口)
. も Fず




































管径 5cm，管長 105，8cmの管を図-8，22のように幹線水路に対し直角に， かつ， 水平
l乙設置し，の/D=0.58の状態で実験を行った.なお，本実験範囲では，ゲートからは自
由流出時の流れは実現せず，もぐり流出時の流れだけが実現していた.
図-8 ， 21では cp2信0.7~ 1.2 であり，図-8.20と同様にデータはばらつドているが H1'/の
が小さくなるに砕い CP2は増加する傾向がうかがえる.






























流量係数に影響する因子を Et!a<2.5とEt!a?:，2.5の場合に分け，前者は Et!a，h3/a， 
Cgの変化，摩擦抵抗，エネノレギ一係数など，後者は E1/a，h3/a， Cg (匂定数)であるこ
とを解析・検討すると共に水理関係式と流量係数の実験式によるニ方法で流量の相対誤差
Xを吟味・検討した結果，1.2;:;Et!a<2.5においてはこ方法ともXは約土10%以内で~あ














5)分水ゲートの71<理基本特性は，ゲートか らの流出量 Qg=f(ん)であれば Qg=f(α，
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近傍の定性的な流況バターンの分類を行い若干の傾向を検討した.そして，ゲートの自由
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Summary 
These studies are constructed from the research on the actual state ()f the 
division works， the two-di1l1ensional flow of a gate (free efflux， submerged outflow 
and the flow with th巴 canalb巴dslope) and the gate-controlled division (gate and 
、Neirdivision syste1l， longitudinal separation and gate division syste1l1， the 90-
degree flow division and culvert division). The results were sum1l1arized as follows. 
1) The research was done on the actual state of the division works in the 
irrigation canal， which was placed in Ya1l1agata Prefecture， fr01l1 the 30th ycar of 
Shδwa downward. As the result， itbecame clear that an annual change of th巴
gate-controlled division works in the main canal shows a tendency to Incl・巴ase
and that its proportion is 74% of the total division works. Of the division types 
in the branch canal the divergent one of the canal is most plentiful， and next the 
one by the pip巴.
2) Conditions of the flow i1l11l1ediately below and above a gate of free cfflux 
were characterized by curvilinear flow ; that is， bordering on the point of the 
gate， the flow im1l1ediately above the gate is convex and the flow immediately 
below is concave. Measuring the shape of the f10w i1l11l1ediately above the gate 
by injection syringe， itsexperimental expression was shown， and the characteristic 
in flow profile immediately below was examined with the result that xjαis a 
function of hjα(α: opening height of thegate). Then， itwas searched from the 
condition of pressure distribution that the contraction distance C. is locatcd 
approximately at the distance 2 a from the gate. 
The contraction coefficient C g that is the control factor on the discharg巴
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coefficient of the gate was about 0.6 and its observational values approximately 
agreed with the calcul手tivevalues. The adequacy of the contraction coefficient 
was considered in comparison with the former studies obtained. Moreover， itwas 
considered that the lip shape of the sluice gate in the irrigation canal could be 
treated as the sharp-edged shape. 
3) The length of submerged jump and the character匂ticof vertical velocity 
distribution were special1y examined in relation to the state on the submerged out-
flow of the downstream from a gate. As the result， the relationships were veri-
fied ; that is， the former is indicated by submerged factor， and the latter by 
maximum velocity and thedistance from the boundary， atwhich the velocity is 
equal to half the maximl1m velocity. Then， the elucidation of the flow extent， 
which is not elucidated as yet， was tried on the submerged ol1tflow. This flow 
extent is just Et!α<2.5 (σ: opening height of a gate)， which means that the efflux 
section of the gate is equal to subcritical flow. As Et!a becomes smal1er， the 
contraction coefficient Cg becomes larger gradual1y， and corresponding to this the 
contraction distance Ce b巴comessmal1er gradl1al1y. Those characteristics were 
observed and examined， and the experimental expression was shown. 
The factors having influence upon the discharge coefficient were grouped into 
Et!a<2.5 and Et!a?2.5， the fonner being Et!a， h3!α， variation of C g， frictional 
resistance， energy coefficient and so on， and the latter Et!a， /，ら!a，Cg (about a 
fixed nl1mber). These factors were analyzed and examined. The relative error X 
of the discharge was c10sely examined by the two methods using th巴 hydraulic
equations and the experimental expression of the discharge coefficient. As the 
result， itbecame clear that in case of 1.2-;，Et!α<2.5， X by both the methods was 
about within :t10%， while in case of 2.5-;，Et!α云15，X by l1sing the hydraulic 
equation was about within :t 5 %and X by using the experimental expression 
of the discharge coefficient was about within :t10%. 
4) The relationship between the discharge expression and the discharge 
coefficient， incase of the canal bed slope existing， was brol1ght abol1t by using 
energy， continuity and momentum equations. It was discl1ssed that the contrac-
tion distance C. in case of free efflux or Ce and the length of the submerged 
jump incase of submerged outflow， incomparison with the ho 
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mediately below the gate were shown. When the efflux s巴ctionof the gate is 
equal to critical flow， itwas searched byapproximate calculation that Etfαor 
h3/αon the state of. the flow is about 2.4 or 2.2， and the experimental value that 
Etfσis about 2.5 was supported. 
5) The fundamental hydraulic characteristic on a gate of the division was 
as follows. If the discharge of the gate is a function of h3， the discharge Q g of the 
gate is the function of the opening height a of the gate and Eg， and even ifQg 
is given， a or Eg is not determined. On the other hand， the discharge of a fixed 
weir is determined by EI' These were developed， and the fundamental hydrall1ic 
characteristic of the gate and weir division system was discussed in order tOTealize 
variolls ratios and capacities of discharge divided by the division. As the r巴Sl1t，
it was mentioned that the division as the weir is one and that the other divisions 
have to be the divisions by the gates. From the example of Fukuyama Division 
Works where the capacity of discharge divided is controlled by a remote control， 
the method of presumption of discharge into the division works was indicated 
broadly by the three c1assifications， that is， i)method using the relationships bet-
ween water level and discharge， i)method using various hydraulic factors of the 
division works， ii) method lIsing the experimental expr巴ssion.The method of pre-
sumption on the state of the division and the sequence of computation in op巴rating
the gate that satisfies the division according torules， were indicated. As to thc 
method of ii)， making a subject of rectangular canal， and c1assifing it in two 
cases of using the hydraulic factor of downstream canal after the division and not 
using it， the fundamental hydraulic equations were shown; that is， hs/a or Qg/ 
a3/2Bg is a fllnction of Etfa， and the basis of easy controlling of capacities of 
discharge divided by a few observational val11es was prepar巴d.The past data was 
analyzed， and the difference of relationships between water level and capacities 
of discharge into the division works and discharge divided was about within 
:!15%. However， the error of the dischargepresumed by using the observational 
values hl and a， was abollt within土 5%. This difference of土10%was owing to 
the difference between actual water depth or actllal opening height of the gate 
and these gauge values read at the control room. 
6) The longitudinal separation and ga 
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submergec1 ol1tflow in case of EI/α<2.5， itbecame c1ear that the range of the 
infll1ence by the cli;vision loss increases grac1ually. As to the clivision system of 
the latter， the range of the influence against Qj by c1ivision loss on f1'ee efll1x 
is similar to the c1ivision system of the fo1'mer. Through this the computative 
expression of the c1ischarge was shown anc1 it became c1ear that ;JE/ EI is a func-
tion of Edα(;JE: the c1ivision loss heac1) anc1 that when EI/a il1creases ;JE/ EI 
il1creases in proportion to this. It also became c1ear that on free efflux anc1 the 
submergec1 outflow in case of EI/α注2.5the relative erro1' X of the c1ischa1'ge is 
about within :t10%， but that on the subme1'gec1 ol1tflow in case of Edα<2.5 X 
is p1'etty c1iferent accorc1ing to the state of the flow. Next， making the four 
10ngituc1inal separation c1ivision works on the fielc1 an object of investigatiol1， 
relationships of E1=/(Q3) anc1 /13/a=/(Et/α)， c1ischarge coefficient， contraction 
coefficient and so on were examinec1. 
7) Making the momentul1 equation in the branch-canal's c1irection on 90-
c1egree flow c1ivision anc1 developing the relationships between water level anc1 
c1ivision loss， itwas mentionec1 that the va1'ious hyc1'aulic facto1's approximately 
ag1'ee with the experimental values. Then， the c1ischarge coefficient was inc1icatec1 
when the gate was placecl in the entrance of the branch canal. The state of the 
f10w immec1iately below the gate covers both the cases of separatiol1 on one sic1e 
anc1 on either sic1e. It was ascertainec1 that the horizontal contraction coefficient 
C" is ul1able to be clisregarc1ec1. The experimental equation was inc1icatec1 by the 
relationship of Froucle number in the mail1 cal1al before the c1ivisiol1. Considering 
C /.the 1'elative巴1'rorX of the c1ischarge 01 free efflux was about withil1土 5%， 
ancl on the submergec1 outflow in case of /idα;と3(α: op巴ningheight of a gate) 
X was about within土10%.Next， the relationship that Qg/ (/3/2 B f! is a fUl1ction 
of /it/a was examinec1. 
8) In case the ful height of a gate on the entrance is open anc1 the cl1lvert 
is not placec1 at a right angle anc1 in a horizontal conc1ition， itwas inc1icatec1 by 
the actual measurement of the c1ivision、，vo1'kson the fielc1 that the next case 
exists， that is， the sum (!i十/0)of the inlet anc1 outlet loss is about 2.3. Anc1 in 
case the transition to the clownst1'eam canal is suc1en， itwas inc1icatec1 that the 
next cas 
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